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1.緒 言
リンゴ果実の着色(ここでは赤色着色に限定)の良否は，収穫果実の商品的価値を決め
る要素のーっとして p きわめて重要であり，栽培管理の過程でp 着色増進をはかることに
意を用いるのもそのためにほかならない.それゆえ， リンゴ果実の着色に関してはこれま
で多くの研究がなされてきた.
リンゴ果実の着色を支配する赤色色素は，主に idain とよばれる cyanidin -3-galacto 
sideの anthocyanin色素であり削31)細胞液胞内に形成される.このように細胞内に色
素を有する細胞を着色細胞とよぶが，この着色細胞の果皮組織における分布はリンゴ果実
の場合，品種によって異なること及び着色の良否は果実の表皮細胞と下皮細胞層の 2~3
層における着色細胞の分布割合によって決定されることがすでに指摘されている 7)8)9)
しかしp 既往の報告は，主として成熟果かp 成熟間近の果実又は収穫後の果実について
の観察がほとんどであり p 着色細胞の発現から成熟，収穫貯蔵と連続した観察をもとにし
た報告はない.そこで，筆者らはp 成熟期に全面的あるいは部分的に赤色の着色を示すワ
ンゴ10品種を用いp 花膏期から収護期までの果皮(表皮)組織における着色細胞の消長を
観察した.
実際栽培においては， リンゴ果実の着色過程は品種によってその様相が異なり p 同じ赤
色着色品種であっても p 紅玉などのように全体的に良好な着色を示すもの， ftg，国光など
のように条件がみたされなければ着色困難となりやすい品種， Golden Deliciousなどの
ように，圃;場の自然条件下で成熟した場合は黄色を示すがp 袋かけによって赤色着色を誘
発できるものなどがある.
そのため，わが国では自然条件下で着色困難な品種に対しては袋かけにより軽度のしゃ
光を行い， anthocyanin形成の盛んな時期に除袋しp 着色増進をはかる技術が定着した.
しかしながら，近年，袋かけに要する労力の節約の点から，さらには袋かけによる果実内
成分，特に vitaminC などの不足が指摘される所となり，無袋栽培が奨励されるように
なった.無袋で栽培するとリンゴ果実は前述のように品種によっては着色不良果を生じゃ
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すし着色には温度，光3 チッソ栄養など種々の要因が複合的に関与しあっているものと
されているが，その詳細な着色(色素の発現)機構については，まだ立証されていない部
分が多い.
この研究は， リンゴ果実の果皮組織における着色細胞の発現と分布に関する観察を中心
に， 果実の生長にともなう anthocyanin，chlorophyll含量の変化の測定及び果実に対す
る2，3の処理が着色 (着色細胞の消長)にどのような影響を及ぼすかについて調査した
ものである.
2.材料及び方法
旭，紅玉，Starking Delicious (S. D.)， Richared Delicious (R. D.)，国光，ふじ，祝，
王鈴，Golden Delicious (G. D.)，及び印度の10品種 (30年生樹)の花膏，花及び果実を用
い， 1980~1982年に観察調査を行った.
(1) 表皮組織及び着色細胞の観察
上記10品種の花奮，花，果実を随時採取し， 直ちにハンドミクロトームを用いて主に表
皮部分(花畜，花では花たく，子房部の表皮)の徒手切片(厚さ 50~70μm ) を作製 した.
切片は染色等の処理を行わず，生体切片のまま蒸溜水を滴下しただけのプレパラート標本
とし観察，写真撮影を行った.また，表皮細胞の外壁 (空気接触)面からの観察は，カ ミ
ソリ刃による組織の表面剥皮切片を作製して観察，写真撮影を行った.
成熟果の果皮組織 (主として着色部分)の観察は，徒手切片， パラフ ィン切片を作製し，
光学顕微鏡により行い，さらに，イオンスパッ タ法により金蒸着を行いp 走査型電子顕微
鏡による観察を行った.
(2) Anthocyanin， chlorophyll含量の測定
旭，紅玉， S. D.，国光，印度及びふじの6品種の果実を1980年6月中旬から10日おきに
採取し anthocyanin，chlorophyll含量を調査した.
Anthocyanin含量の測定は，その時期に平均的な着色程度を示す材料果実を各品種3
個ずつ採取し， その果実の陽向面の最も濃い着色部分からコルクポーラー (径10mrn)で
1果実あたり 3個の diskを打ち抜き，計9個のdiskを12mlの溶媒(1%塩酸methanol)
で抽出し，分光光度計により吸光度を求め，含量を算出した.
Chlorophyll含量測定用の材料果実は，各品種とも樹冠部(頂部，中間部)及び樹間内
部からそれぞれl個ずつ採取した.果実1個あたり 6個の disk(径 10mm，厚5mrn)を
作製し， 80% acetonで抽出し，分光光度計により測定，算出した.
(3) 果実に対する被袋処理試験
イ.樹上着生果実に対する被袋処理
旭，王鈴，及びR.D.の3品種を用い3 幼果に対する被袋処理期間と着色との関係をし
らベた.さ らに，王鈴，ふじ R.D.を用い， 除袋の時期と着色との関係をしらベた.
ロ.採取果実に対する催色処理
旭 p 紅玉， R.D.，国光，ふじ及び王鈴の被袋処理果(6月上旬二重袋で被袋)を8月上，
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中旬 9月上p 中旬及び10月上旬に採取し1日数回散水しながら屋外で催色処理を行い
anthocyaninの消長を調査した.
3.結果及び考察
1 果皮組織におけあ着色細胞の発現と分布
(1) 果皮の組織形態(表皮p 下皮細胞の形態とその変化)
花たく部分の表皮細胞及び下皮細胞につしてP 閉じよう前の花膏から調査を開始し，開
花期，幼果期，成熟と継続的に調査した結果，花たく部分の表皮細胞は，花膏期から開花
期にかけてはp 断面では正方形に近い形態を示し，その後，幼果期にはp しだし、に縦に1
列に配列された長方形の細胞となり，下皮細胞と区別できるようになった.これら果実の
初期発育期の表皮細胞の形態は供試品種間で共通しており p 果実の生長肥大が進むにつれ
て横にならんだ長方形となり，さらには円形，犬歯状の形態に変形した このように果実
の成熟期にみられる表皮細胞の形態には品種間差がみられp 紅玉p 旭では偏平， S. D.， 
R. D.，ふじ及び G.D.では犬歯状の形態となる傾向がみられた.供試品種の中では， G.D.， 
王鈴の表皮細胞の変形が著しし表皮細胞相互の解離，下皮細胞層からの剥離が認められ
た.成熟果ではp これらの空際部分はクチクラの沈降で埋められるがp 切片作製の際剥離
して空隙となりやすかった.
表皮細胞の直下にあり，果肉細胞層にはさまれた下皮細胞は，萌芽前は 1層のやや小
型で正方形に近い形態を示す細胞で果肉細胞とは区別できるが，開花期頃には 2~3 層の
細胞層となり， chlorophyllの分布が少ない細胞層として認められる.しかし，果実の生
長肥大にともない下皮細胞の層数は増加し果肉細胞との形態的ちがし、が不明瞭となった
が chlorophyll頼粒の分布が少なく，この点では区別できた.
下皮細胞の層数には品種によるちがし、が認められp 着色前の未熟果では紅玉，国光，
S. D.， R. D. では 4~5 層，その他の品種では，普通 2~3 層であった.また，成熟果に
ついての観察結果では，下皮細胞の細胞壁は厚く，細胞間関の少ないち密な配列であるた
め果肉細胞とは区別がょういであり p 細胞層数は紅玉では 6~7 層， R. D.，旭，国光では
5~6 層p ふじ印度では 3~4 層， G. D.，主鈴では 2~3 層であった.
以上のようにp 花膏期から幼果期にかけての果皮の組織形態には品種聞のちがし、がほと
んど認められず，成熟期の果皮組織では下皮細胞層数に品種によるちがし、が認められた
(図版 I) 
Gilbert (1962)によるとリンゴ、の萌芽前の花たく部分には最上層に2つの細胞層が存在
し 1層は表皮に他の 1層は下皮に分化するという.このことは筆者らの観察でも確認さ
れたがp 下皮細胞の分裂や細胞肥大が充分でないステージの観察では品種聞のちがし、につ
いては明瞭でなしこれらの生長肥大が進んだ成熟期に判然とするものと考えられた.そ
してp 次項にのべるようにp 一般に，下皮細胞層数の少ない品種では着色細胞の分布も少
なし下皮細胞層の多い品種では下皮深層まで着色細胞が分布し濃い着色を示す傾向が
みられた
切片作製により着色細胞の分布を調査したところ，着色細胞は表皮 (1層)と下皮の2
~3 層に分布していたが，両層に同時に着色細胞が出現することはまれで，何れか一方に
早く着色細胞が出現した.その発現の仕方には品種によるちがし、が認められp 国光p ふじ
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の一部の花膏と紅玉では下皮から着色細胞が現われはじめたが，
皮細胞層から先に着色細胞が出現した.
その後，生長発育が進むにつれて開花期には花たく全体に濃い着色がみられるようにな
るが，この時期には，ほとんどの品種が着色細胞は表皮と下皮 2~3 層に分布していた
が，紅玉では表皮層における着色細胞の分布数が少なく ，しかも色調もうすいものであっ
た.また，良く太陽光線があたった部分の花たく部分では，気孔(孔辺細胞)周辺の副細
胞及びそれらの近隣細胞は，特に濃い着色細胞となっているのが観察されたが，孔辺細胞
の着色は認められなかった.
(2) 着色細胞の発現と細胞液胞の形態
リンゴ果実における anthocyaninの存在は細胞液胞の中に溶存する形で存在するが，
萌芽前の花たく部分の表皮細胞には，すでにこの液胞が存在しp 萌芽，閉じようして花た
く部分に光があたると，液胞中にしだいに anthocyaninが生成される(図版nA).
このように液胞中に anthocyaninを含む着色細胞は花蕃，幼果の表皮，下皮細胞層に
発現，分布するようになるが，開花後，これらの細胞の液胞の形態にはちがし、が認めら
れ，下皮細胞の液胞は拡大されy 細胞容積の大部分をしめるのに対し，表皮細胞の液胞は
開花後しだいに縮小してゆくものが多く，特に成熟期の表皮細胞の液胞は数個に分離した
ものが多く観察された.
(3) 着色細胞の分布と消長
a.花菅期における発現と分布
萌芽p 閉じよう後，花膏に光があたりはじめてから 2~ 3 日後には，果柄，花たしが
く片の良く光のあたる部分に着色がみられ，しだし、に花蕎全体が着色するようになった.
b.幼果期における着色細胞の消失
開花後2週間位経過した幼果は，樹冠陽向部では，全体的にかなり濃い着色のものが認
められるが，その後，これらの着色は徐々に薄くなり，終花後約1ヵ月経過して生長肥大
が磁んに行われつつある果実では，ほとんどの果実で暗赤色の着色は消失した(第1図).
これらを切片作製により顕微鏡下で観察した結果では，開花後，幼果が生長肥大するに
ともない下皮組織の着色は徐々に薄くなり 3週間後頃には表皮細胞層にのみ着色細胞が
その他の供試品種では表
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認められるようになったが，さらに生長が進むと，表皮の着色も薄くなり，ついには消失
した.
着色細胞の所在，分布はこのように変化するが，果実の肥大期には外観的な着色は消失
した.しかし，樹冠頂部の日あたりの良好な果実及び印度の果実では，この時期でも外観
的に薄い着色が認められ，切片では表皮に着色細胞がわずかながら分布していた.
c.成熟期における着色細胞の再発現
果実の生長肥大が続き 7月上，中旬頃になると，日あたり部分に着果した果実の陽向
面に限って薄い着色が認められたが，さらに 7月下旬頃には樹冠内部の果実においても
斑点状に，あるいは果柄を軸として縦方向の stripeとして帯状の着色が認められるよう
になった.この時期の着色は，下皮細胞の 1 ~2 層叉は 3~4 層の着色によるもので，表
皮細胞層には着色細胞は認められなかった.
このように， 7月中p 下旬頃になると着色系品種の果実では再び果皮部に着色がはじま
り，成熟期にむけて着色はしだし、に増進した.すなわち， 着色程度が増すにつれて紅玉，
旭では帯状の部分着色は不明瞭となり， 着色細胞は表皮と下皮細胞層全体に分布が認めら
れるようになった.
黄色系の品種では，自然状態ではほとんど赤色の着色は認められなかった.
d.成熟果における着色細胞の分布
成熟果について着色細胞が多数認められる下皮細胞層の数及び着色細胞の分布割合を調
査した結果，これらは，品種によってことなることが明らかになった (第1表).
第1表 成熟果(果皮)における着色細胞の分布
旭 紅玉 S. D R.D 五、じ 国光
着色細胞の割合(%)
表皮 60.9 61.9 40.2 38.3 39.7 25.4 
下皮 第1層 65.9 81.1 74.2 59.4 55.8 57.6 
第2層 40.8 71.0 47.1 31.8 39.4 49.8 
第3層 36.6 47.1 18.1 26.3 12.0 31.9 
第4層 23.5 20.7 * * * 22.8 
下皮における着色細胞の分布 5層 6層 6層 7層 4層 7層
* 10%以下
すなわち，下皮組織において着色細胞を有する層数の多い品種は，供試品種のなかでは
R. D.，国光，紅玉， S. D.で， 何れも 6~7 層を数えることができた. これに対し， 少な
いのは旭，ふじで， 4~5 層に及ぶにすぎなかった また，着色細胞の分布割合は，紅玉，
S. D.など， いわゆる濃紅着色品種では下皮第1層~第2層に多数分布する傾向がみられ
Tこ.
以上，果皮組織における着色細胞の発現と分布について観察調査した結果についてのべ
たがp 一般植物の萌芽期の芽(枝葉幼組織)内には anthocyaninが生成されることが知
られており，主要色素は cyanidin-3-g1ucosideであるという 37) リンゴ果実に含まれる
anthocyaninは cyanidin-3-galactosideが主成分であるとされている所から，一般植物
の枝葉幼組織の着色とリンゴ花著，花器，幼果などの着色とは類似点が多いものと思われ
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た.これら幼組織の着色は，開花後日数が経過するに従い薄くなるが，この現象は細胞内
の anthocyaninが分解されることによるものと思われた2lio)
果皮の成熟期における着色は，下皮組織の一部の細胞からはじまり，その後，表皮と下
皮全体に着色が及ぶことを確認したが，従来， リンゴ果実における着色細胞の発現分布は
表皮から始まり次第に下皮に及ぶとされている7li9) これについて筆者らが果実生長の初
期から継続的に観察した結果，着色は多くの場合下皮から始まり，それも一斉にではな
し帯状に部分的に始まることが確かめられた.しかしながら，陽光にさらされやすい果
実や， G. D.のよう な地色が黄色系の品種では，果実生長の全期聞を通じてみても，表皮
細胞層にまず着色細胞が分布し，その後，下皮細胞層にそれが及ぶというパターンをたど
った.すなわち，着色には2つのパターンが存在することが認められたが，従来これにつ
いては果実の全生長期間を通しての詳細な観察がなされておらず，断片的な観察にとどま
っていたために，着色現象の把握や解説に混乱を生じさせたのであろう.
Dayton (1959， 64)によれば， S.D.やR.D.など Delicious系の着色品種では，果実が
成熟期に達しでも表皮細胞層には着色細胞が確認されなかったというが，筆者らの観察で
は，これらの品種においても，表皮細胞層の一部に着色細胞が認められた(図版nD). リ
ンゴ果実の表皮細胞の形態は果実の生長肥大の過程で著しく変化するが， S.D.ゃR.D.の
場合は特に変形がはげししそのため着色細胞出現の確認が不十分で、あったものと思われ
7こ.
リンゴ果実の着色の良否は，表皮と下皮 2~3 層の細胞層における着色細胞の分布割合
によるとされているが(Dayton)，筆者らの調査でも同様のことが確認された.しかし，表
皮細胞における色素を含む液胞は，何れの品種においても下皮の液胞より小型で，しかも
色調も薄い所から，果皮の着色の濃淡は， 実質的には下皮組織に発現する着色細胞の分布
の仕方によって決まるものと推察された.
2.果実の生長に伴う anthocyanin，chlorophyll含量の経時的変化
(1) Anthocyanin 
旭ほか5品種の果実について，果実の生長に伴う anthocyanin含量の変化を経時的に
測定した.その結果は第2図に示すとおりであるが，着色系の品種では幼果期に着色細胞
が認められ，その後，果実の生長肥大に伴いこれが消失し，再び発現する. しかし，この
間の anthocyaninの量的変化は顕著ではなし収穫約1ヵ月前頃から多くの品種で急L激
な増加が認められた.ただし，印度の場合は，果実の肥大期間中 anthocyanin含量はほ
ぼ同じ値で推移しそれは他品種の肥大期間の値よりも大きかったが，成熟期にかけての
急激な増加は認められなかった (第2図).
このように， anthocyaninが果実成熟の約1カ月前から急激に増加することについて
は，すでに指摘されており(増田ら)，その要因としては気温較差などがあげられている20)
22)34) しかし品種による成熟期のちがい，あるいは同一品種内でも樹の生理状態のちが
いによって anthocyaninの消長には差がみられ，さらに細かくいえば，果実個々の生理
的条件と環境要因の組合わせによって差を生ずるものと考えられた.
(2) Chlorophyll 
果実の生長肥大に伴い chlorophyll含量は急速に減少し減少割合は成熟期に近ずれこ
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つれて，しだいに小さくなった.このような果実の chlorophyll含量の経時的変化を第2
図に示した.すなわち，供試各品種とも 8月上旬頃までに急速に減少し，その後の減少は
ゆるやかであった.
一方，被袋処理を行った果実の chlorophyll含量の経時的変化をみると，どの供試品種
においても被袋後1O~20日間経過すればp 無袋果実の chlorophyll 含量の60~70%に減少
していた.その後はp 無袋果実の場合と同様p ゆるやかな減少を示したが3 被袋処理果
は，成熟期の果実でも無袋果実の50%以下の含量であった.
以上のように， chlorophyll含量は果実の生長肥大にともない急速に減少する傾向がみ
られるが，これについて Knee(1972)は，この減少は果実の肥大によるもので.単位面
積当たりの含量は減少しても，果実1個当たりの含量は変らないであろうとしている.筆
者らの調査結果でも，果実の肥大が旺盛な時期と chlorophyllが急速に減少する時期とは
一致しているように思われた(第2図).
Knee (1972)によればp リンゴ果実はクライマクテリック相に達すると chlorophyllは
分解，消失すると指摘しているが 3 筆者らの定量的な調査では，果実の成熟期近くのゆる
やかな減少が，果実の肥大によるものなのか，あるいは分解，消失によるものなのか把握
できなかった.
これまでの研究の結果p 一般的には chlorophyllの分解が起こってはじめて antho-
cyaninが生成されるといわれており，筆者らの調査でも， anthocyaninが増加する時期
と， chlorophyllの減少する時期とほぼ一致した. しかしp これらは品種や果実の生理的
条件，あるいは環境条件などと相互に密接に関係しあっている所から，単純に推理するこ
とはむづかししこの現象については今後，さらに詳しく調査し特に， chlorophyll及
び anthocyaninの代謝について究明する必、要があるように思われた.
3.果実に対する被袋処理が着色に及ぼす影響
(1) 樹上着生果実に対する被袋処理
イ.幼果期の被袋一除袋処理と anthocyanin，chlorophyll含量の変化
樹上の幼果に被袋(しゃ光)一除袋(露光)処理を行うと p 多量の anthocyaninが生成
され， その生成量は被袋期聞を長くするほど多い結果が得られた. また， この実験では
anthocyanin含量は除袋露光後6日目が最大であり，その後は減少した.
被袋処理開始時と除袋時の chlorophyll含量を測定比較すると p 王鈴では被袋期間が長
くなるにつれて減少効果が顕著で(第3図)，旭， R. D.では被袋期間と減少効果の関係は
明確で、はなかったが3 無処理区よりは少ない結果が得られた(第3図).
被袋処理果実はp 外観的には chlorophyllが少なく白黄色を呈しp 除袋1日後ではほと
んど着色が認められなかったが 2日後には鮮やかに着色した.除袋露光させた果実は，
その後再び果皮は緑色となり p 赤色はうすれ，除袋後20日位経過したものは，ほとんど着
色は認められなくなった.
被袋一除袋処理により着色した果実の P 果皮断面の観察ではp 表皮と下皮3....4層まで
に着色細胞が分布し，除袋後，これらの層にはほとんど同時に着色細胞が分布しはじめp
外観的には赤色の着色が認められた.
以上のように，幼果に対し被袋p 除袋処理を行うことによって，自然環境下では着色し
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第3図.幼果に対する被袋ー露光処理と anthocyanin，chlorophyll含量の変化
ない時期でも着色させることができた.このことはp 被袋処理を行うことによってp 業で
生成された物質が樹体内(果実も含めて)を転流する過程で， anthocyanin生成に利用可
能なタイプに変り，そのことによって着色が誘発されたものと考えられた この場合，
chlorophyllの存在，含有量も重大な影響を及ぼすものと考えられた.
ロ.除袋時期と着色との関係
6月上旬に被袋した各品種の果実について除袋時期を変えて露光させ，その後の antho-
cyanin生成について調査した.
その結果，肉限的な着色は品種間で、ちがし、があり，R. D.では除袋時期には無関係に，
除袋，露光後 1~2 日間に果実全体に着色がみられた.しかし王鈴では除袋時期が遅く
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なるにつれて着色が薄くなり，しかも良く日の当たる一部分に限って着色した.さらに3
ふじでは除袋時期が早いと果実全体に一様な着色がみられたが， 10月7日除袋のような遅
い時期の除袋露光では，縦縞状の模様となって着色するとし、う特徴がみられた.
Anthocyaninの生成量の測定結果では， R. D.では果実の成熟期に近い，すなわち遅い
時期の除袋， 露光の方が生成量が大であったが，王鈴で、は逆に遅い時期に露光させた場合
は少なく，ふじでは除袋時期が変っても anthocyanin生成量には変化が認められなかっ
た.
このよう に，品種によって被袋一除袋処理による着色反応が異なることについてはすで
にProctorら (1976)の報告があるが，なぜこのようなちがし、を生ずるのかについては指
摘がない.これらの点を解明することはp 着色機構の端緒をつかむことになるものと思わ
れる.
(2) 採取果実に対する催色処理
採取果実を自然光下で催色処理を行った.その結果，着色系の品種では採取時期が成熟
期に近くになるにつれて，処理の結果生ずる anthocyaninの量が増加し，濃い着色とな
った.黄色系の王鈴では，催色処理によって，わずかに anthocyanin生成量が増加した
が，肉眼的にはきわめて薄い着色しか認められなかった(第4図).
さらに，被袋した果実について採取後，催色処理を行うと p ある時期をさかいに，
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anthocyanin生成量が増加から減少に転じる傾向を示した このことは，品種により，あ
るいは果実のおかれた環境によりそれぞれ果実の生理的な条件が異なる所から， 着色の仕
方に差を生じさせるものと考えられた.
催色処理果の着色細胞は， いずれも表皮と下皮細胞層に分布していたが，王鈴では表皮
にはその分布が少なし下皮でも 1~3 層までの分布に限られていた.
4.摘要
リンゴ果実の果皮組織における着色細胞の発現と分布に関する観察を中心に，果実の生
長にともなう anthocyanin，chlorophyll含量の消長及び果実に対する被袋処理が着色
(着色細胞)にどのように影響するかについて調査し， 次のような結果をえた.
1. リンゴ果実の着色細胞は，主として表皮と下皮組織に分布しているが，下皮細胞層
数には品種間差があり，下皮細胞層数の多い品種 (紅玉， S. D.， R. D.，国光)は着色が濃
く，少ない品種(ふじ， :Il!!)では薄い傾向がみられた.
2. リンゴ果実の着色は，花普期から幼果期にかけてまず行われ，果実の生長肥大期に
はそれが消失し，成熟期に至って再び着色するとい う経過をたどった.
幼果期までの着色は，表皮組織に着色細胞が発現することによる場合が多く (紅玉，国
光，ふじの一部では下皮組織から)，成熟期における着色は下皮組織に発現することによ る
場合が多かった.
3.果皮組織の chlorophyll含量はp 果実の生長肥大盛期に急速に減少した. また，
anthocyanin含量は，逆に，成熟の約1カ月前頃から急増し，同時に chlorophyl1含量の
減少が認められた. Chlorophyl1の減少の仕方には品種間差がみられ，紅玉， R. D.， S.D. 
などでは特に減少が著しし旭，印度では減少はわずかであった.
4.幼果期の樹上着生果実に被袋(しゃ光)，除袋(露光)処理を行うと，自然条件下で
は未着色の時期に着色させることができた.この際，被袋処理期間が長くなるほどantho.
cyanin生成量が増加したことから，しゃ光により chlorophyl1含量が減少することが，
anthocyanin生成に影響したものと考えられた.
5.採取した果実に対する催色処理と，anthocyanin生成との関係では，旭，紅玉では
採取一催色の時期が遅くなるほど anthocyanin生成量が増加した. しかし，被袋処理を
行った果実や，その他の品種では，ある時期までは処理時期が遅くなるほど生成量が増加
したが，その後はむしろ減少した.このことから，anthocyaninの生成と果実の成熟度合
とは密接な関係があるものと考えられた.
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Summary 
In the present study， the cellular distributions of red color as distinct varietal 
characteristics were observed and compared among 10 varieties of apple fruits. 
Further， the contents of anthocyanin and chlorophyll in the skins of 6 apple 
varieties were determined periodically through growing season at Yamagata (Tsuru. 
oka). Young apple fruits were covered with paper bags in ear1y growing stage， 
then the bags were removed periodically， and the influences of the shade and 
exposure treatments on the coloration process of the fruit skins were observed. 
1. Red color pigments (anthocyanin) were found in globular vacuoles only 
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in epidermal and hypodermal cels of apple fruit skins. In general， the anthocyanin 
distributed in a pigmented epidermis and 2~3 pigmented hypodermal layers of 
the fruits. In the al varieties examined， there was little change in the distribu-
tion of anthocyanin from the bud-stage to the young fruit stage. 
2. There was not direct relationship between the decrease in chlorophyll 
content and the development of red color. A decrease in the amount of chlorophyll 
per unit tissue area accompanied undoubtedly an increase in the anthocyanin 
content. Such a situation made the fruits brilliant red. However， the gradual 
decrease in the chlorophyll content did not seem to be a significant factor in the 
development of red color in apples. 
3. Red color developped rapidly in the fruits in few days after the bags 
were removed from the. fruits which had been wrapped from the early fruit 
growing stage. The wrapping (soft shading) treatment decreased the chlorophyll 
content remarkably and increased the anthocyanin content. 
4. Sun exposure treatment induced red color development in the detached 
fruits but not in the attached ones. From the result， the factor necessary for the 
formation of red pigment in the detached fruits seemed to be different from that 
of the attached ones. 
Probably， sun exposure and low air temperature may stimulate the physiologi-
cal metabolism of the fruits， therefore， may promote the anthocyanin production. 
There seemed to be a c10se correlation between maturity of the fruit and red 
color development. 
図版説明
図版r.果皮組織断面の電顕像 (成熟果)
下皮組織を構成する細胞層数は品種によって異なり，紅玉， R.D.，国光では
多く ，ふじ，旭，印度では少ない.(A:紅玉， B : R.D.， C :旭 D:ふじ，
E:国光，F: G.D.， G:王鈴， H 印度)
図版 ll. 果皮組織における着色細胞の形態及び分布 (A~Dは断面， E， Fは表面観察)
A:幼果花たく部にみられる着色細胞.表皮細胞及び下皮細胞層に濃い着色が
認められる(王鈴 5月9日).
B:幼果表皮細胞層にみられる着色細胞.縦長の着色細胞が1列にならんでい
る (G.D.，5月25日).
C : 陽向面の着色の良い果皮部の断面.下皮細胞の 5~6 層まで着色が分布 し
ている (R.D.， 8月30日).
D:犬歯状の表皮細胞及びその下層の下皮細胞層に着色細胞が形成されてい
る.最上層はクチタラ (s.D.， 9月9日).
E:着色細胞に濃淡がみられ，表面観察ではそれらがモザイグ状に分布する.
果実 (果皮)の外観と しては着色部分がキメラ状に分布しているよ うにみ
える (ふじ， 9月30日).
F:表皮細胞の液胞内に生成された赤色色素 (anthocyanin)(旭 9月8日).
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